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Abstract
 
The occurrences of molybdenite from Gunma Prefecture, Japan were investigated. There are four
 
localities of molybdenite in Gunma Prefecture:Minagasawa area (the source area of Tone-River), Tanig-
awadake area,Shirasawa mine(skarn ore deposit)in Numata-city,and Akazawa trail in Takasaki city. At
 
the first locality(Minagasawa area),molybdenite occurs in pegmatite or aplitic quartz vein derived from the
 
intrusive rock(porphyritic granite),with quartz,plagioclase,K-feldspar(altered),chlorite after biotite,epidote
 
and a small amount of pyrite, chalcopyrite, apatite and zircon. At the second (Tanigawadake area),
molybdenite occurs in aplitic quartz vein including slender fragments of altered plutonic rock which contains
 
quartz, feldspar (albite?), plagioclace (altered), muscovite, calcite, chlorite and a small amount of pyrite,
magnetite(?),chalcopyrite,zircon and rutil. Molybdenite from Shirasawa mine shows two different occur-
rences:one occurs in compact magnetite ore with hedenbergite,and the other occurs as very tiny molybdenites
 
dispersed in leucocratic rock with pods of amphibole and pyrrhotite. Molybdenite from Akazawa trail occurs
 
in the pyroclastic rocks(propyrite)which has undergone extensive hydrothermal alteration(silicification),with
 
quartz,kaokinite,sericite,natroalunite(or minamiite?),native sulfur and a trace amount of rutil,marcasite,
pyrophyllite(?)and tourmaline(greyish blue～greiysh purple).
All molybdenites from Gunma Prefecture are 2H?type, according to their X-ray powder diffraction
 
patterns. The unit cell constants of molybdenites from Minagazawa, Tanigawa dake, Shirasawa mine
 
and Akazawa trail are as follows:a＝3.1619(2)Å、c＝12.305(2)Å、V＝106.53(2)Å?;a＝3.1610(2)Å、
c＝12.299(2)Å、V＝106.42(2)Å?;a＝3.1600(2)Å、c＝12.299(4)Å、V＝106.36(4)Å?; a＝3.1605(6)Å、
c＝12.287(5)Å、V＝106.29(6)Å?, respectively. The unit cell constants of native sulfures and natroalunites
(or minamiites?)are slso reported.
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? はじめに
群馬県内ではこれまでに 5ヶ所からの輝水鉛鉱
(MoS?:Molybdenite)の産出が確認されている。こ
れらのうち、採掘の対象として検討されたものは、
ペグマタイト性石英脈に伴う鉱床と考えられる 1ヶ
所及びスカルン鉱床とされる 1ヶ所である。他の 3ヶ
所のうちの 1ヶ所は深成岩に関連した石英脈ないし
アプライト脈性のものと考えられ、他の 1ヶ所は珪
化熱水変質岩中に自然硫黄を伴う産状を示し、興味
深いものである。残りの 1ヶ所は変成層状マンガン
鉱床からの産出である。
輝水鉛鉱はモリブデンのほぼ唯一の鉱石鉱物であ
る。モリブデン(Mo：原子番号 42)は近年話題のレ
アメタルに属するクロム族元素のひとつであり、融
点約 2600℃、銀白色の硬い遷移金属元素である。そ
の大きな機械的強度、強い剛性、高い電気伝導性、
強 性等の特性のため、ニッケル、クロムとともに
鋼、鋳鉄、耐熱合金等の合金化材として用いられる。
Moの添加により、それらの焼入性、剛性、靱性、耐
摩耗性、耐食性が高まる。このほか、触媒、潤滑剤、
青色顔料原料などとしての用途も重要である。
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第１図 研究試料採集地
（群馬県内の輝水鉛鉱産出地：◆はみどり市萩平鉱山を示す。また、参考のため、栃木県足尾町餅ヶ瀬の産地も示す）
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モリブデンの主要産出国は、アメリカ合衆国、チ
リ、中国などであるが、近年、中国の生産量増大が
著しい。国内におけるモリブデン鉱山は花崗岩、花
崗閃緑岩、花崗斑岩、石英斑岩などの分布域に見ら
れる。代表的鉱山として、島根県の大東鉱山、小馬
木鉱山、山佐鉱山、岐阜県の平瀬鉱山、岩手県の北
頭鉱山、大川目鉱山などがあげられるが、いずれも
現在は閉山している。
モリブデン鉱床は、花崗岩質岩に由来するペグマ
タイト鉱床、スカルン鉱床、鉱脈鉱床、網状～鉱染
状鉱床などが知られるが、鉱床を構成する金属鉱石
鉱物の組合せは比較的単純なことが多い。世界的な
大鉱床は鉱脈鉱床及び網状～鉱染状鉱床(斑岩鉱床)
である。鉱床形成温度もペグマタイト期から熱水期
までと幅が広い。
群馬県内での輝水鉛鉱の産地は、みなかみ町利根
川源流域の水長沢(みながさわ)周辺、みなかみ町谷
川岳地域(JR上越線新清水トンネル内土合駅近辺及
び上越新幹線大清水トンネル内)、沼田市白沢鉱山、
高崎市(旧倉渕村)赤沢林道周辺及びみどり市萩平鉱
山である。これらのうち上越新幹線大清水トンネル
内産の試料は入手できなかったため本研究からは除
外した。また、変成層状マンガン鉱床である萩平鉱
山産のものは広渡･竹田(1962)による鉱物名のみの
報告であり、鉱山もすでに閉山のため本研究から除
外した。本報告では他の 4ヶ所からの輝水鉛鉱の産
状を報告する。
? 研究試料の産地概要
群馬県内での輝水鉛鉱の産地(第 1図)、みなかみ
町利根川源流域の水長沢(みながさわ)周辺、みなか
み町谷川岳地域(JR上越線新清水トンネル内土合駅
近辺)、沼田市白沢鉱山、及び高崎市(旧倉渕村)赤沢
林道周辺の概要を以下に述べる。
［みなかみ町利根川源流域水長沢周辺］ 研究に用
いた試料は群馬大学教育学部地学教室に収蔵されて
いる標本である。そのラベルに「利根郡水上町水長
沢」と記述されている。標本は 2点ある。ひとつは
約 150×180×120mmの標本であり、粗粒な石英集
合体中に最大径 35mmほどの輝水鉛鉱の集合体が
散在するものであり、他は、最大径 20mmほどのフ
レーク状輝水鉛鉱が母岩の小片とともに径 55mm
のふた付き標本箱に収納されているものである(な
お、前者は、本地域の標本であることは確かである
が、剣ヶ倉沢産のものである可能性もある)(第 2図
A-1)。
水長沢は群馬県みなかみ町北部、利根川源流域に
位置する。産地は JR上越線水上駅から北東方向に
直線で約 28kmに位置する水長沢山の東麓を流れる
水長沢の西本谷に発見された鉱床であり、このほか
北麓を流れる剣ヶ倉沢にもモリブデン鉱床が見出さ
れている。これらの鉱床は中生層である奥利根層群
中に貫入した花崗岩(平ヶ岳斑状花崗岩)との接触部
付近に含モリブデン石英脈として見られる(木崎･新
井，1955；西 沢，1957；新 井，1964；今 井･ほ か，
1973)。地元での聞き取り調査によると、1934年から
1960年ないし 1961年頃まで、水長沢上流の水鉛の
沢(水長沢西本谷)でモリブデンの採掘が行われてい
た(地学団体研究会前橋支部，1984)。また、このほか
にも本地域には中生層中に鉛・亜鉛・硫化鉄石英脈
が多数胚胎し、奥利根鉱山と称されている(西沢，
1957)。また、木崎･新井(1955)は本地域の輝水鉛鉱
の産状を「(水長沢モリブデン)鉱床は平ヶ岳斑状花
崗岩中に胚胎する気成乃至深熱水性の鉱脈鉱床及び
鉱染鉱床で福島県田子倉地域の諸鉱床と地質的並び
に鉱床的によく類似している」と述べ、また剣ヶ沢
モリブデン鉱床については「本鉱床はその鉱石の様
子から岩手県北頭モリブデン鉱床に類似する。即ち
石英脈は塊状の石英よりなり、輝水鉛鉱は石英脈中
の晶洞に大晶をなし集中し、或は石英脈の裂 に
そって細脈をなして集中する。更に石英脈の中央に
は黄鉄鉱の細脈が入っている」と述べている。
なお、本地域の地質については前述のほかに、小
林(1955)、小林･飯島(1976)、小林･飯島･須藤(1977，
1978)、群馬県地質図作成委員会(1999)などの報告が
ある。
［みなかみ町谷川岳地域：JR上越線新清水トンネ
ル内土合駅近辺］ 本研究試料は、JR(旧国有鉄道)
上越線の新清水トンネル掘削工事に伴う坑内調査の
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第２図 群馬県内の輝水鉛鉱の産状
?A>みなかみ町水長沢産輝水鉛鉱(Mo)：?A-1>地学教室収蔵標本。石英(Qtz)中に粗粒結晶として
産出。?A-2>石英脈中のグライゼン様脈(G)。G中にも微細な輝水鉛鉱が見られる。?B>みなかみ
町JR新清水トンネル内産の含輝水鉛鉱標本。所々に母岩由来と思われる岩片(R)を含む。?C>白沢
鉱山産の輝水鉛鉱：?C-1a>緻密塊状磁鉄鉱(Mt)鉱石中の輝水鉛鉱。?C-1b>角閃石と磁硫鉄鉱の集
合体(Amp＋Po)を含む優白質岩石。?C-2>磁鉄鉱鉱石の空𨻶中の自形輝水鉛鉱。?C-3>灰鉄輝石
(Hd)を伴う磁鉄鉱鉱石中の輝水鉛鉱(反射顕微鏡)。?D>赤沢林道産の輝水鉛鉱。珪化変質岩中の微
細輝水鉛鉱。石英質部中には白色部(Wh)がよく見られる。
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際に、久保誠二氏(群馬地質研究会)により、土合駅
近傍湯檜曽口側のトンネル内壁直下の転石として採
集されたものである。大きさは 110×70×65mm程
で、網目状に輝水鉛鉱の形成が認められる試料であ
る(第 2図 B-1)。
久保･木崎(1966)によれば、土合駅近辺のトンネル
内は岩相変化の激しい閃緑岩を主とし、その前後に
ピンク色のカリ長石を多量に含む粗粒花崗岩が見ら
れ、これらの中に多数の流紋岩岩脈及びまれにアプ
ライト脈が見られる。閃緑岩や流紋岩は著しく変質
し、緑レン石が脈状または斑状に形成されている。
本研究試料はこのいわゆるアプライト脈のひとつと
予想される。
なお、本地域にはこのほかに、上越新幹線大清水
トンネル工事に際し、谷川岳岩体の変質花崗閃緑岩
体中に網状に輝水鉛鉱-黄銅鉱-黄鉄鉱-磁硫鉄鉱が
見られたことが報告されている(石原･森下，1983)。
谷川岳周辺の地質については前述のほかに、豊田
(1931a,b)、前田(1962)、新井(1964)、相馬･吉田
(1964)、河野･植田(1966)、赤松･ほか(1967)、茅原･
小松(1982)、小林･飯島･萩原(1985)、小林･飯島
(1992)、群馬県地質図作成委員会(1999)などの報告
がある。
［沼田市白沢鉱山］ 沼田市白沢町白沢鉱山からの
輝水鉛鉱の産出はすでに久保(2003)、佐々木(2008)、
吉川･ほか(2011)による報告がある。それらによれ
ば、本鉱床は上越帯中の谷川岳帯の蛇紋岩メランジ
とそれに貫入した生枝花崗岩との境界部付近に形成
された接触変成部に胚胎するスカルン鉱床である。
本鉱床は閃亜鉛鉱、磁硫鉄鉱、磁鉄鉱を主とし、自
然硫黄、黄銅鉱、黄鉄鉱、輝水鉛鉱、スズ石、灰重
石を伴う鉱床である。また、脈石鉱物として、グラ
ンダイト系ザクロ石、灰鉄輝石、蛍石、方解石、石
英、バスタム石、角閃石、スティルプノメレン、緑
泥石が確認されている(吉川･ほか，2011)。
本鉱床からの輝水鉛鉱は、従来、産状の異なる試
料が 3個採集されていた。それらは緻密塊状磁鉄鉱
鉱石ズリ中、磁鉄鉱と灰鉄輝石からなるズリ中、及
び優白質深成岩様岩石中の脈状ないし角礫状角閃
石･磁硫鉄鉱集合体中である。その後の調査で、第 1
の産状の輝水鉛鉱が多数見出されたほか、第 3の産
状についても角閃石･磁硫鉄鉱集合体中のみならず、
その周囲の深成岩様母岩中にも少量ながら微細輝水
鉛鉱の鉱染が確認された(第 2図 C-1a,b)。
なお、本鉱床周辺の地質については、木村(1952)、
太田(1953)、新井(1964)、Hayama et al.(1969)、
Chihara et al.(1977)、茅原(1985)、群馬県地質図作
成委員会(1999)、久保(2003)などの報告がある。
［高崎市(旧倉渕村)赤沢林道周辺］ 本研究試料は
高崎市川浦新開の南西約 4km、烏川支流の赤沢沿い
に作られた赤沢林道の切通しから最初に採集された
(第 3図)。赤沢林道は角落山への登山道として知ら
れている。
本地域を含む烏川源流域の地質は小林･飯島
(1986)により報告されている。それによれば、この
地域は新第三紀ないし第四紀初期に堆積した各種の
火山岩類とそれを貫く貫入岩類が分布し、本研究試
料採集地点付近は変朽安山岩類の分布域とされる。
この地域の変朽安山岩類は安山岩質ないしデイサイ
ト質の火砕岩を主とし、部分的に成層した凝灰岩を
はさむこと、全般によく固結し淡緑色を呈するが、
変質の強いところでは珪化ないし粘土化が認められ
ること及び各所にひん岩( 岩)、安山岩質岩脈、流
第３図 輝水鉛鉱及び自然硫黄を産出する群馬県高
崎市赤沢林道切通し
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紋岩質岩脈の貫入が見られることが報告されてい
る。なお、ひん岩については「径 1km未満の岩体が
変朽安山岩類の各所に貫入している。いずれも岩脈
あるいは岩床等の特定の形態ではなく、不定形であ
る。ひん岩は灰緑色細粒斑状で、いわゆる第三紀花
崗岩(深成岩)類としては細粒のほうである」と述べ
られている。
本研究試料を採集した赤沢林道切通しは変質が著
しく、多数の亀裂が認められ、全体的に灰白色を呈
するが、黄～暗褐色を呈する部分も一部見られる。
試料採集地点より少し登った付近は褐色部が多くな
り、露頭下には板状重晶石を内部にもつ褐鉄鉱塊の
転石が認められた。
?群馬県地下資源調査報告書第 1号」(1951)にはこ
の赤沢沿いに 1.5m幅の硫化鉄鉱を含む石英脈の存
在が報告され、さらに、赤沢よりも下流に位置する
白沢に硫黄の沈殿が見られることが報告されてい
る。また、小林(1985)も本研究試料採集地付近で岩
石の割れ目に硫黄結晶が付着していることを述べて
いる。本産地の硫黄については豊田(2010)により鉱
物学的記載報告がなされている。この硫黄に係る野
外調査の過程で輝水鉛鉱が発見された(第 2図
D)。なお、本地域の硫黄については、烏川源流域の
六ッ仙沢支流の硫黄沢の標高 1200m付近に硫黄採
掘跡が確認されている(飯島･小林，2007)。
［研究方法］
群馬県内 4産地からの輝水鉛鉱を含む試料は双眼
実体顕微鏡で観察した後、研磨片、研磨薄片を作成
し、偏光顕微鏡(透過光及び反射光)による観察を
行った。
粉末X線回折法による鉱物種の同定はモノクロ
メータ装着の Diffractometer(リガク RAD2VC)
(CuKα線)及び Gandolfi camera(r＝28.7mm)(フィ
ルターで単色化された CuKαまたは FeKα線)を
用いて行った。各試料の格子定数計算のための粉末
X線回折パターンの測定は、石英製モノクロメータ
で単色化された CuKα?線を用い、Guinier-Ha?gg
 
camera(Philips XDC-1000)にて行った。この際、回
折角補正のため、内部標準物質として輝水鉛鉱では
NaClを、また石英、黄鉄鉱、明礬石系鉱物、自然硫
黄では Siを用いた。回折線の指数付けは各鉱物に関
連のJCPDSカードを参照した(輝水鉛鉱：17-744、
37-1492；石英：46-1045；黄鉄鉱：42-1340；南
石：34-143；ソーダ明礬石：41-1467；自然硫黄：
8-247)。格子定数の計算には三浦(2003)による格子
定数計算プログラム(CellCalc)を用いた。なお、輝水
鉛鉱については比較のため栃木県足尾町餅ヶ瀬産、
山梨県乙女鉱山産、岐阜県平瀬鉱山産及びエビス鉱
山産、島根県山佐鉱山産のものの格子定数も測定し
た。
? 群馬県産輝水鉛鉱の特徴と産状
?-１ みなかみ町水長沢産輝水鉛鉱
群馬大学教育学部地学教室収蔵標本である。地学
教室には大型標本 1個と多数のフレーク状輝水鉛鉱
の入った標本小箱 1個が収蔵されている(第 1図A
-1)。後者には石英、長石、黒雲母、黄鉄鉱及び黄銅
鉱と思われる小粒も少量存在する。
大型標本では、粗粒石英の塊状集合体中に最大径
35mmの輝水鉛鉱の葉片状結晶集合体が散在する。
標本には多くの亀裂が見られ、亀裂の空𨻶部に沿っ
て輝水鉛鉱が形成されている。また亀裂には所によ
り灰黄褐色皮殻状鉱物や褐色沈殿物も見られる。こ
の灰黄褐色皮殻状鉱物は細柱状ないし繊維状結晶の
集合体をなし、Gandolfi cameraによる粉末X線回
折パターンは水鉛華(ferrimolybdenite)のものとほ
ぼ一致する。本標本中の輝水鉛鉱の粉末X線回折パ
ターンは 2H?型(JCPDS 37-1492)ですべて指数付
けが可能であり、3R型(17-744)に相当する回折線は
確認されない。回折線 16本を用いて求めた格子定数
は、a＝3.1619(2)Å、c＝12.305(2)Å、V＝106.53
(2)Å?であった。この値は合成輝水鉛鉱のものより
やや大きい。これと共生する石英は一般にやや乳白
色を呈し、その格子定数は a＝4.9154(2)Å、c＝
5.4069(7)Å、V＝113.14(3)Å?であった。
フレーク状輝水鉛鉱標本の中から、母岩付きの小
片 2点を選び研磨薄片を作成した。ひとつは径
10mmほどの花崗岩様小片の一部に 2mmほどの輝
水鉛鉱集合体が見られるものである。花崗岩様部分
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は石英、斜長石、カリ長石、黒雲母、緑レン石から
なり、少量の微細燐灰石及び不定形不透明鉱物が見
られる。カリ長石は著しく変質しているが、パーサ
イト構造は認められる。斜長石の変質は一般には弱
いが、一部にはかなり変質の進んだものも見られる。
黒雲母はほぼ緑泥石に変質し、へき開に沿って緑レ
ン石や不透明鉱物が形成されている。緑レン石は黄
緑色を呈し、比較的粗粒結晶として変質黒雲母中に
見られるが、一部の石英、斜長石中にも生成してい
る。この鉱物の粉末X線回折パターンは緑レン石の
それと一致する。輝水鉛鉱はこの小片の一端に認め
られるが、すべて石英粒間ないし石英と他の鉱物と
の境界に形成されている。他の 1点は 13×10×
10mm程の小片の両側に輝水鉛鉱が認められるもの
である。この切断面は 3部分からなり、両側は比較
的粒径の粗い石英からなり、数mm大の輝水鉛鉱を
伴うのに対し、中央の幅 5mmほどの部分は石英と
白雲母の極めて微細な鉱物集合体からなり、グライ
ゼン様の様相を呈する(第 2図A-2)。この部分にも
輝水鉛鉱は認められるが、大きさは 0.1mm以下と微
小である。黄鉄鉱、黄銅鉱もまれに見られ、ジルコ
ン様鉱物も極少量見られるが、これらはいずれも微
細のものである。
?-２ みなかみ町 JR上越線新清水トンネル内産
輝水鉛鉱
本試料は 110×70×65mm程の大きさで、一見、石
英脈のように見え、その中に葉片状輝水鉛鉱の集合
体が網目状に形成されているものである。この標本
は乳白色石英脈中に灰黄緑色を呈するやや軟質な岩
石片が細長く縞状に取り込まれたかの様相を呈する
(第 2図 B-2)。乳白色石英部は 0.2mm以下の他形石
英からなり、この部分の輝水鉛鉱は石英粒間を不規
則に曲がりくねった状態で見られ、一部緑泥石を
伴っている。縞状部との境界部にも輝水鉛鉱が見ら
れる。
灰黄緑色軟質部には顕微鏡下で石英、長石、変質
長石(斜長石？)、白雲母、方解石、緑泥石のほか少
量の黄鉄鉱、黄銅鉱(？)、輝水鉛鉱、磁鉄鉱(？)、
ジルコン、ルチルが認められる。また、この部分の
不規則他形石英中に 0.1mm以下の燐灰石が見られ
ることもある。この部分の粉末X線回折パターンか
らは、石英、方解石、緑泥石、白雲母、長石(曹長石？)
が同定された。顕微鏡下では、長石は 2種類見られ
る。ひとつは石英より低屈折率で変質が見られない
もの、他は斜長石の外形を呈し双晶も認められるが
甚だしく変質しているものである。この部分の輝水
鉛鉱も石英の粒間ないし石英と変質長石との粒間に
沿って曲がりくねるように形成され、白雲母、方解
石を伴うことが多い。黄鉄鉱は 0.2mm以下の六面体
ないし八面体を基調とする外形を呈している。黄銅
鉱と思われる鉱物は 0.07mm以下で輝水鉛鉱ととも
に他の鉱物の粒間に極少量見られる。白雲母は無色
透明で干渉色が高く直消光し、径 0.1mmほどの放射
状ないし束状集合体をなす。これまでのところ磁硫
鉄鉱は確認されない。
本産地の輝水鉛鉱の粉末X線回折パターンは
2H?型ですべての回折線の指数付けが可能であり、
3R型に相当する回折線は確認されない。回折線 14
本を用いて求めた格子定数は、a＝3.1610(2)Å、c＝
12.299(2)Å、V＝106.42(2)Å?であった。合成のもの
よりやや大きな値を示す。また、共生する石英につ
いて 22本の回折線を用いて測定した格子定数は、
a＝4.9131(2)Å、c＝5.4044(3)Å、V＝112.98(1)Å?
であった。
?-３ 沼田市白沢鉱山産輝水鉛鉱
吉川･ほか(2011)では本鉱山より産状の異なる 3
個の輝水鉛鉱を報告している。それらは緻密塊状磁
鉄鉱鉱石中、灰鉄輝石を伴う緻密塊状磁鉄鉱鉱石中
及び優白質深成岩様岩石中に脈状ないし角礫状をな
す角閃石･磁硫鉄鉱集合体中からのものである。その
後の調査で輝水鉛鉱を含む緻密塊状磁鉄鉱試料が
10数個確認され、それらの観察結果より、第 1と第
2の産状は連続したものであることが判明した。ま
た、深成岩様岩石中の輝水鉛鉱も、角閃石･磁硫鉄鉱
集合体中のみならず、そのすぐ周囲の母岩中にも微
細な輝水鉛鉱の点在が確認された。以下に白沢鉱山
に見られる 2種類の輝水鉛鉱の産状について述べ
る。
［緻密塊状磁鉄鉱鉱石中の輝水鉛鉱］ 本鉱床には
緻密塊状磁鉄鉱鉱石のほかにザクロ石を伴う粒状磁
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鉄鉱の塊状集合体もズリ中に見られるが、これまで
のところ輝水鉛鉱は前者にのみ見出されている。輝
水鉛鉱は最大径 3mm以下の薄板状ないし葉片状結
晶として磁鉄鉱の粒間、鉱石の空𨻶中及び磁鉄鉱と
灰鉄輝石との境界周辺に見られる(第 2図 C-2)。輝
水鉛鉱の周辺には量の多少はあるが灰鉄輝石が認め
られる(第 2図 C-3)。輝水鉛鉱とその周辺には微細
な黄鉄鉱(最大 0.1mm、多くは 0.03mm程度)が見ら
れる。この鉱石中には時に黄銅鉱の細脈が見られる。
本輝水鉛鉱の粉末X線回折パターンは 2H?型と
してすべての回折線の指数付けが可能であり、3R型
に相当する回折線は確認されない。吉川･ほか(2011)
により報告された本試料の格子定数は、a＝3.1600
(2)Å、c＝12.299(4)Å、V＝106.36(4)Å?である。こ
の値は合成のものとほぼ同じ値である。
［深成岩様岩石中の輝水鉛鉱］ 白沢鉱山のズリに
はホルンフェルス岩片のほかに深成岩様岩片として
生枝花崗岩～花崗斑岩と考えられるものが見られ
る。後者は、中粒のもの･細粒のもの、有色鉱物(黒
雲母)の多いもの･少ないものなど、様々である。こ
れらのうち、輝水鉛鉱を含む深成岩様岩片は肉眼的
に黒雲母の少ない優白質な岩石である。暗緑色の角
閃石と磁硫鉄鉱の脈状ないし角礫状集合体を含み、
時に少量の黄銅鉱、黄鉄鉱を伴う。従来、この脈状
ないし角礫状集合体中にのみ輝水鉛鉱が見出されて
いたが(佐々木，2008；吉川･ほか，2011)、その周囲の
母岩中にも 0.1mm以下の微細な輝水鉛鉱が点在す
ることが判明した。これらの輝水鉛鉱は微細微量の
ため、Gandolfi cameraによる確認にとどまり、格子
定数の精密測定はなされていない。
輝水鉛鉱を伴う深成岩様岩石は、偏光顕微鏡下で
は、石英、斜長石、カリ長石の比較的粗粒な結晶の
間を細粒の石英、斜長石、黒雲母が埋めるという斑
状組織を示す。斑晶の斜長石とカリ長石は甚だしく
変質し、微細な白雲母様鉱物等が無数に形成される
が、双晶の形状はかすかに残存する。全般にどの鉱
物もチリ状の微細包有物を内包するが、細粒斜長石
にはチリ状包有物をほとんど含まないものも見られ
る。黒雲母も変質し、一部に褐色の多色性が認めら
れることもあるが、多くは緑泥石に変化している。
副成分鉱物として燐灰石、ジルコン、白雲母、チタ
ン鉄鉱が見られる。なお、極稀に残存角閃石と思わ
れるものが認められる。大きさは 0.15mmを超え、淡
褐色を呈し、変質のためか多色性は明瞭ではないが、
二方向のへき開が確認される。この結晶の周縁の一
部に緑泥石化した黒雲母が形成されている。脈状か
ら角礫状をなす部分の角閃石は灰青緑色～淡黄緑色
の多色性を示す。この角閃石の格子定数については、
a＝9.874(1)Å、b＝18.134(1)Å、c＝5.3012(4)Å、
β＝104.74(1)°、V＝917.9(1)Å?であることが報告さ
れている(吉川･ほか，2011)。
?-４ 高崎市赤沢林道産の輝水鉛鉱
本研究試料を採集した赤沢林道の切通しは強く変
質し、露頭全体が灰白色を呈している(第 3図)。珪
化変質が著しく、石英を主とする灰色部のほかに白
色を呈する塊状部も多数見られる(第 2図 D-2)。全
体に小空𨻶も多い。白色塊状部には 2種類ある。無
色から白色の六角板状結晶を主とするものと、比較
的軟質で白色粉状をなし微細な黄鉄鉱をよく伴う
(時に白鉄鉱を伴う)ものとである。粉末X線回折法
による検討では、前者は明礬石系鉱物を主とし石英
を伴う、また、後者はカオリナイトと白雲母(絹雲母)
を主とし明礬石系鉱物を伴うこともある。また、後
者のパターン中にはパイロフィライト(葉ろう石)の
回折線と思われるものが見られることがある。
この露頭から確認される鉱物は石英、カオリナイ
ト、白雲母、黄鉄鉱、明礬石系鉱物、自然硫黄、輝
水鉛鉱であり、一部に白鉄鉱、ルチル、パイロフィ
ライト(？)、電気石も見られる。鉄の二次鉱物につ
いての検討は行っていない。これらのうち、自然硫
黄及び明礬石系鉱物については豊田(2010)の報告も
踏まえ、以下に主要鉱物の特徴を述べる。
?輝水鉛鉱：molybdenite> 赤沢林道切通し下に
は露頭より剥離した変質岩片が多数見られる(第 3
図)。これらの中に輝水鉛鉱や自然硫黄を含む岩片が
まれに見出される。自然硫黄の存在は露頭でも確認
されるが、輝水鉛鉱は露頭下の転石中に見られるの
みで、結晶が微細なこともあり露頭全体の分布状態
は把握できていない。多くは径 1mm以下の薄板状
結晶ないしその集合体として産する(第 2図D-
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1)。石英に伴って脈状に産出することが多いように
見えるが、白色塊状部中に微細な輝水鉛鉱が散在す
る場合もあり、全体として網目状の分布が予想され
る。輝水鉛鉱を伴う鉱化作用の範囲は不明であるが、
この赤沢の流入点よりもさらに下流で烏川に流入す
る白沢にも自然硫黄を含む変質岩が転石として見ら
れ、その変質岩中にも微量ながら微細な輝水鉛鉱が
確認された。本露頭から白沢までの距離はおよそ
500mである。
本輝水鉛鉱の粉末X線回折パターンは 2H?型で
すべての回折線が指数付けされ、3R型に相当する
回折線は確認されない。回折線 13本を用いて求めた
格子定数は、a＝3.1605(6)Å、c＝12.287(5)Å、V＝
106.29(6)Å?であった。
?石英：quartz> 露頭全体に広く見られ、一般に
径 0.1mm以下のモザイク状石英の集合体をなす。幅
数 cm以下の脈状をなす部分も見られる。石英粒間
には微細な白雲母様葉片状鉱物が見られることがあ
り、また、黄鉄鉱も粒間に散在する。石英粒の多く
は微小なチリ状包有物を含む。時に、石英粒間に輝
水鉛鉱が見られ、また、空𨻶部には明礬石系鉱物及
びそれを埋めるように自然硫黄が形成されているこ
ともある。回折線 21本を用いて求めた石英の格子定
数は、a＝4.9137(2)Å、c＝5.4058(3)Å、V＝113.03
(1)Å?であった。
?自然硫黄：native sulfur> 本産地の自然硫黄の
産状は豊田(2010)によって報告されている。多くは
明礬石系鉱物と黄鉄鉱を伴い、変質岩の空𨻶に産す
る。量的には多くない。下流の白沢にも同様の産状
の自然硫黄が転石で見出されている。両産地の自然
硫黄の格子定数は、それぞれ、a＝10.463(3)Å、b＝
12.863(6)Å、c＝24.489(8)Å、V＝3296(2)Å?、a＝
10.469(3)Å、b＝12.872(4)Å、c＝24.483(6)Å、V＝
3299(2)Å?と報告されている(豊田，2010)。
?明礬石系鉱物：alunite group> この鉱物はその
格子定数より南石(minamiite)ないしソーダ明礬石
(natroalunite)と判断される(豊田，2010)が、化学分
析がなされていないため、本論文では明礬石系鉱物
の名称を用いる。本産地の明礬石系鉱物は変質岩の
空𨻶中に 1mm以下の六角薄板状結晶として産出
し、時に自然硫黄を伴う。また、カオリナイト及び
白雲母を主とする白色粉状部にも見られる。15本の
回折線を用いて求めた格子定数は、a＝6.9773(3)Å、
c＝33.660(12)Å、V＝1419.1(5)Å?であった。なお、
回折線の指数付けは JCPDSカード中の南石(34-
143)を参考にした。また、下流の白沢の自然硫黄を
含む変質岩転石中のものについて 19本の回折線を
用いて求めた格子定数は、a＝6.9777(2)Å、c＝33.693
(14)Å、V＝1420.7(6)Å?であった。
?その他の鉱物> 本変質岩中には 2種類の黄鉄鉱
が見られる。1mmほどのやや粗粒な黄鉄鉱と 0.2mm
以下の細粒なものとがあり、前者は部分的に溶脱さ
れたかのように多孔質な様相を呈する。変質岩全体
に見られるが、特に白色変質部に集中してよく見ら
れる。これら粗粒及び細粒黄鉄鉱の格子定数は、そ
れぞれ、a＝5.4178(5)Å、a＝5.4180(1)Å、である(星
野，2012)。
微量の輝水鉛鉱を含む変質岩の一部に電気石が確
認された。白色粉状部の多い変質岩中に 0.2mm以下
の灰青色～灰紫色スポットがまれに見られる。一見、
モリブデンブルー様に見えるが、Gandolfi cameraに
より電気石族の鉱物と同定された。この鉱物の詳細
は今後の課題である。
?．考 察
?-１ 群馬県内産輝水鉛鉱の産状の特徴
輝水鉛鉱はこれまでに群馬県内の 5地域からその
存在が確認されている(このうち 1ヶ所は変成層状
マンガン鉱床である萩平鉱山であるが、鉱物名の報
告があるのみ(広渡･竹田，1962)で、鉱山もすでに閉
山し試料の産状確認も困難であるため本研究から除
外した)。萩平鉱山以外の産地は水長沢地域、谷川岳
地域、沼田市白沢鉱山及び高崎市赤沢林道周辺であ
る。水長沢地域の現地調査は行っていない。地学教
室収蔵標本に見られる特徴及び木崎･新井(1955)等
の記述によると、その産状は中生層中に貫入した斑
状花崗岩に関連した輝水鉛鉱石英脈と考えられる。
谷川岳地域では上越線新清水トンネル内と上越新幹
線大清水トンネル内の 2ヶ所から産出する。いずれ
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もトンネル掘削工事中に見出されたもので、それ以
外からの報告はないが、今後の野外調査によってさ
らに輝水鉛鉱の産出が確認されていく可能性があ
る。これら 2ヶ所のうち前者については久保･木崎
(1966)の報告に加え、原産地標本 1個を調べること
ができたが、後者については石原･森下(1983)に記述
された数行の情報があるのみである。これらを基に
考察すると、本産地の輝水鉛鉱の産状も貫入深成岩
に関連したアプライト脈ないし石英脈と判断され
る。
白沢鉱山からは 2種類の産状が認められる。鉱床
は明らかにスカルン鉱床であり、輝水鉛鉱も基本的
にはその鉱床生成に伴って形成されたものと考えら
れる。ただ、深成岩様岩石中の角閃石･磁硫鉄鉱集合
体の形成とその内部及び周辺に散在する輝水鉛鉱の
成因的関係は今後さらに検討していく必要がある。
いずれにしても前述の 2地域の産状とは異なるもの
である。
赤沢林道周辺からの輝水鉛鉱の産状は上記いずれ
の産状とも大きく異なる。本地域はグリーンタフ地
域に属し、変朽安山岩類の珪化変質に伴って形成さ
れたと考えられ、結晶も微細であり、明礬石系鉱物
や自然硫黄を伴うなどその産状には特異性が見られ
る。極少量ながら電気石を伴うことも他の産地に見
られない特徴である。群馬県中之条町四万のパイロ
フィライト鉱床からアルカリに乏しい苦土フォイト
電気石の産出が報告されている(吉川･ほか，2010)。
本産地の電気石もそれと類似のものである可能性が
あり、今後の検討が必要である。さらに本産地から
は変質鉱物としてカオリナイト、白雲母(絹雲母)、
明礬石系鉱物が産出することから、パイロフィライ
ト鉱床形成に類似する変質あるいは地熱地帯の変質
作用に類似するものと考えられる。輝水鉛鉱の特異
な産状として鹿児島県薩摩硫黄島の火口変質帯から
昇華鉱物としての輝水鉛鉱が報告されている(金原･
ほか，1977；吉田･ほか，1972；など)が、この輝水鉛
鉱は高いレニウム(Re)含有量を示し(石原，1971)、
3R型の輝水鉛鉱が存在する(新田･ほか，2006)など、
共生鉱物も含めて本産地の輝水鉛鉱の特徴と必ずし
も直接的には合致してない。また、東北日本のグリー
ンタフ地域に輝水鉛鉱の脈状から網状鉱床が点在す
る(石橋･原，1955；佐藤･高橋，1956；成田，1961；丸
茂･ほか，1982；石原･森下，1983)。これらの大半は量
的に少量のため一般には採鉱の主対象とされない。
本産地の輝水鉛鉱も産状的にはこれに類似するもの
と思われる。石原・森下(1983)はグリーンタフ帯の
輝水鉛鉱について論じ、「グリーンタフ帯の輝水鉛鉱
は新第三紀の変質火砕岩類中に主として産出し、す
ぐ近傍に小規模な貫入岩体を伴っている。この貫入
岩体は石英閃緑 岩－流紋岩の組成範囲を持つが、
石英閃緑岩－花崗閃緑岩質である場合が多い。随伴
する熱水変質はフィリックまたはプロピライト変質
であり、前者の例が多い。」と述べている。赤沢林道
の輝水鉛鉱産出地周辺は変朽安山岩(プロピライト)
類がさらに珪化変質を受けたものであり、それに
伴って輝水鉛鉱は形成された。また、そこより東北
東約 600mほどのところに 岩の貫入が報告されて
いる(小林･飯島，1986)。これらより本地域の輝水鉛
鉱も石原･森下(1983)によってまとめられた中の 1
例に相当するのかもしれない。ただし、本地域には
石英と白雲母(絹雲母)に加えて、自然硫黄、カオリ
ナイト、明礬石系鉱物及び少量ながら電気石が存在
するなどの特異性も見られ、複数の変質が重複して
いる可能性もある。モリブデンの起源を含め本地域
の輝水鉛鉱の成因の理解にはさらなる調査研究が必
要である。
?-２ 群馬県内産輝水鉛鉱の鉱物学的特徴
群馬県内で萩平鉱山を除く 4地域から見出された
輝水鉛鉱は、産状的には、深成岩の活動に伴うアプ
ライト脈ないし石英脈中に形成されたもの(水長沢
産、JR新清水トンネル･大清水トンネル産)、スカル
ン鉱床中のもの(白沢鉱山産)、珪化変質岩中のもの
(赤沢林道産)に大きく区分される。それらの産状ご
とに共生鉱物も異なる。白沢鉱山以外は石英に伴う
ことが多い。また常に黄鉄鉱を伴う。
輝水鉛鉱には六方晶系の 2H?型と三方晶系の 3R
型の二つのポリタイプがある(Wickmann and
 
Smith,1970；など)。Wilson and Yoffe(1969)は励起
スペクトルの研究から 3R型のものより、2H?型の
もののほうがエネルギー的に安定であることを報告
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している。天然産のものの大部分は 2H?型である
(Frondel and Wickmann,1970)。2H?型のものは不純
物をほとんど含まないとされる(Chukhrov et al.,
1968)。また、3R型の成因としては形成温度、形成
圧力、冷却速度、不純物元素(特にレニウム含有量の
高さ)の存在、低硫黄分圧下での形成など様々な報告
がある(Somiya,1966；Clark,1970；など)。Newberry
(1979)は 3R型の割合とレニウム濃度との間に約
400ppm以上で正の相関があることを報告してい
る。
群馬県内産 4ヶ所の輝水鉛鉱についてGuinier-
Ha?gg cameraによって測定された粉末X線回折パ
ターンに基づいてポリタイプを検討した。その結果、
各産地のものとも回折線はすべて 2H?型として指
数付けされ、3R型の回折線に相当するものは確認さ
れなかった。
各産地の輝水鉛鉱の格子定数より求めた単位格子
体積を比較すると、106.53(2)Å?(水長沢)、106.42
(2)Å?(新清水トンネル)、106.36(4)Å?(白沢鉱山)、
106.29(6)Å?(赤沢林道)であり、産地による多少の
変動が認められる(第 1表)。ちなみに合成輝水鉛鉱
(JCPDS 37－1492)の格子定数からその単位格子体
積を計算すると 106.36Å?となる。また、比較のため
県外産の 5試料(島根県山佐鉱山、山梨県乙女鉱山、
岐阜県平瀬鉱山、エビス鉱山、栃木県足尾町餅ヶ瀬)
について同じ測定法で格子定数を測定した(これら
はすべて 2H?型であった)(第 1表)。それらより求め
た単位格子体積は、それぞれ 106.60(2)Å?、106.55
(2)Å?、106.52(1)Å?、106.43(4)Å?、106.39(3)Å?
であった。輝水鉛鉱は一般に化学組成的に純粋なも
のが多いとされるが、Moが少量の Sn、Ti、Bi、W、
Reによって置換されることが報告されている(例え
ば、Newberry,1979)。従って産状または産地による
格子定数の変化は十分考えられる。県内産のうち水
長沢産のものは合成のものよりやや大きな値を有す
る。水長沢周辺には銅･鉛･亜鉛鉱床(奥利根鉱山)が
存在することから、やや複雑な反応系の存在が予想
される。一方、スカルン鉱床である白沢鉱山も多く
の鉱物種を産出する鉱山であり、同様に複雑な反応
系が予想されるが、その単位格子体積は合成のもの
と同じである。これは白沢鉱山産のものが化学組成
的にほぼ純粋な輝水鉛鉱であることを示すとも考え
られるが、さらに複雑な元素置換の平均としてこの
ような値を持つに至ったことも考えられる。いずれ
にしても、産状と格子定数の間の相関は十分に予想
される。今後、詳細な産状記載を有する輝水鉛鉱の
格子定数の測定を増やし、化学分析のデータを蓄積
していく必要がある。
第１表 群馬県産輝水鉛鉱の格子定数
輝水鉛鉱産地 a(Å) ｃ(Å) V(Å?) Sample No.
群馬県
みなかみ町水長沢 3.1619(2) 12.305(2) 106.53(2) 〔地学教室標本〕
JR新清水トンネル 3.1610(2) 12.299(2) 106.42(2) 2010-12-10
沼田市白沢鉱山 3.1600(2) 12.299(4) 106.36(4) 070421
高崎市赤沢林道 3.1605(6) 12.287(5) 106.29(6) 11050502A
島根県
山佐鉱山 3.1620(1) 12.311(2) 106.60(2) S-86
岐阜県
平瀬鉱山 3.1614(1) 12.307(1) 106.52(1) 710607S-9
エビス鉱山 3.1609(3) 12.300(4) 106.43(4) 76062508S-44
栃木県
足尾町餅ヶ瀬 3.1612(2) 12.294(3) 106.39(3) 07042801
合成輝水鉛鉱 3.16116(12) 12.2985(5) (106.360)? JCPDS 37-1492
＊：比較のため、a及び cより計算で求めたもの。
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レアメタルであるモリブデンのほぼ唯一の鉱石鉱
物である輝水鉛鉱について群馬県内産のものの鉱物
学的特徴及び産状を調べた。鉱物名の報告のみであ
る萩平鉱山を除くと群馬県内からこれまでに 4地域
で輝水鉛鉱の産出が確認されている：利根川源流域
水長沢周辺、谷川岳地域(JR上越線新清水トンネル
内及び上越新幹線大清水トンネル内)、沼田市白沢鉱
山、及び高崎市赤沢林道周辺。これらのうち、採掘
あるいはその対象として検討されたものは水長沢周
辺及び白沢鉱山のみである。谷川岳地域ではいずれ
もトンネル内のみでの産出であり、鉱床の分布範囲
は今後の課題である。赤沢林道周辺のものは量的に
は少量であるが、興味ある産状を示し、グリーンタ
フ地域におけるモリブデンの挙動を理解する上での
貴重な試料である。
水長沢周辺及び谷川岳地域のものはいずれも深成
岩の貫入に伴うペグマタイト―アプライト性石英脈
中に脈状～網目状の産状を示す。スカルン鉱床であ
る白沢鉱山のものは、灰鉄輝石を伴う塊状磁鉄鉱中
及び角閃石･磁硫鉄鉱集合体を含む優白質深成岩様
岩片中からの産出である。赤沢林道周辺のものは新
第三紀の変朽安山岩類がその後の火成岩の貫入に伴
う強い珪化変質を受けて形成されたと考えられ、石
英、カオリナイト、白雲母(絹雲母)、黄鉄鉱、明礬
石系鉱物、自然硫黄、少量のルチル、白鉄鉱に加え
パイロフィライト(？)及び電気石を伴うことが大き
な特徴である。
群馬県内の輝水鉛鉱は径 35mmを超えるもの(水
長沢)から 1mm以下のもの(赤沢林道)まで大きさ
も様々である。粉末X線回折法による検討ではすべ
ての産地のものが 2H?型と考えられ、3R型のもの
は確認されなかった。県内 4産地の輝水鉛鉱の格子
定数を測定した：(水長沢産)a＝3.1619(2)Å、c＝
12.305(2)Å、V＝106.53(2)Å?；(JR新清水トンネ
ル内産)a＝3.1610(2)Å、＝12.299(2)Å、V＝106.42
(2)Å?；(白沢鉱山産)a＝3.1600(2)Å、c＝12.299
(4)Å、V＝106.36(4)Å?；(赤沢林道産)a＝3.1605
(6)Å、c＝12.287(5)Å、V＝106.29(6)Å?。水長沢産
及び JR新清水トンネル内産のものは合成輝水鉛鉱
よりもやや大きな値を持ち、Moの一部が他の元素
で置換されていることを示す。なお、赤沢林道周辺
の自然硫黄と明礬石系鉱物の格子定数も報告した：
(自然硫黄)a＝10.463(3)Å、b＝12.863(6)Å、c＝
24.489(8)Å、V＝3296(2)Å?及び a＝10.469(3)Å、
b＝12.872(4)Å、c＝24.483(6)Å、V＝3299(2)Å?；
(明礬石系鉱物)a＝6.9773(3)Å、c＝33.660(12)Å、
V＝1419.1(5)Å?及び a＝6.9777(2)Å、c＝33.693
(14)Å、V＝1420.7(6)Å?。
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